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摘要 : 次 生 针 阔 混 交 林 是 亚热带 地 区 常见 的 森林 类 型 , 研究 次 生 针 阔 混 交 林 群落 的 演 蔡 特征 
及 其 更 新 规律 , 将 为 本 地 区 植被 恢复 及 森林 经 营 管理 提供 重要 依据 。 该 文 基于 东 白 山 次 生 针 
阔 混 交 林 1 hm? 固定 样 地 2013 和 2018 年 两 次 调查 数据 , 从 木 本 植物 组 成 、 群 落 物种 多 样 性 、 
物种 重要 值 、 径 级 结构 等 方面 ， 分 析 了 东 白 山 次 生 针 阔 混 交 林 群 落 组 成 和 结构 的 动态 变化 。 
结果 表明 : (1) 2013—2018 年 间 ， 和 群落 内 物种 数 和 植株 数 均 呈 显著 下 降 (P<0.05); (2) 样 
HEN DBHZ 1 cm 的 个 体 死亡 1505 株 ,年 均 死亡 率 6.40%, 新 增 个 体 71 株 ,年 均 补 员 率 0.35%; 
G) 群落 物种 多 样 性 指数 均 呈 显著 下 降 (P<0.05)， 其 中 Margalef 丰富 度 指数 下 降 最 多 ， 
降低 了 25.0396, Shannon-Wiener 指数 降低 了 11.88%; (4) 林 冠 层 中 常 绿 阔叶树 种 的 优势 地 
位 在 进一步 加 强 ， 而 针叶树 种 的 优势 度 在 逐渐 下 降 ; C50 5 年 间 ， 大 、 中 径 级 的 个 体 比 例 逐 
渐 增 加 ， 小 径 级 植株 的 存活 个 体 比例 逐渐 下 降 。 本 研究 表明 ，2013 一 2018 年 间 ， 东 白山 次 
生 针 间 混交 林 群 落 组 成 和 结构 总 体 发 生 了 较为 显著 的 动态 变化 , 群落 处 于 次 生 针 阔 混 交 林 癌 
常 绿 阔 叶 林 快速 演 蔡 阶段 。 
XS: 东 白 山 ， 次 生 针 间 混交 林 ， 和 群落 动态 ， 和 死亡 率 和 补 员 率 ， 径 级 结构 
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Abstract: Secondary coniferous and broad-leaved mixed forests is very common in subtropical 
regions. Studying the community succession characteristics and regeneration rules of the 
secondary coniferous and broad-leaved mixed forests will provide a scientific basis for vegetation 


restoration and forest management in this area. Using two datasets (2013 and 2018) from a 
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permanent 1 hm? secondary coniferous and broad-leaved mixed forest plot in DBS, we analyzed 
the dynamics changes of tree species composition, community species diversity, species important 
values, and size class structure and so on. The results were as follows: (1) Species richness and 
individual numbers were significantly reduced in the community during 2013-2018 (P<0.05); (2) 
In the plot, 1 505 individuals DBH Z1 cm died, with an average annual mortality rate of 6.40%, 
and 71 new individuals recruited, with an average annual recruitment rate of 0.3546; (3) The 
community species diversity indexes declined significantly (P«0.05), of which Margalef richness 
index changed greatly, decreased by 25.0346, and Shannon-Wiener index decreased by 11.88%; (4) 
The dominant position of evergreen broad-leaved tree species were strengthening, while 
coniferous tree species were gradually reduced; (5) During the five years, the proportion of large 
and medium size class plants gradually increased, while the proportion of small size class plants 
gradually decreased. In general, the species composition and structure dynamics of the secondary 
coniferous and broad-leaved mixed forest community in DBS changed significantly during 
2013-2018. The community is in a rapid succession stage from secondary coniferous and 
broad-leaved mixed forest to evergreen broad-leaved forest. 
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community dynamics, mortality and recruitment, size class structure 


群落 动态 是 森林 生态 学 研究 的 热点 问题 之 一 (Rees et al., 2001) ， 森 林 和 群落 动态 主要 涉 
植物 群落 的 形成 、 变 化 、 演 蔡 及 演化 等 〈 王 伯 苏 ，1987) 。 物 种 组 成 和 群落 结构 是 森林 群落 
的 重要 组 成 部 分 , 了 解 群落 结构 动态 变化 对 理解 生物 多 样 性 格局 变化 以 及 生态 系统 的 形成 和 
维持 机 制 具 有 重要 意义 〈Fardusi et al., 2018) 。 近 年 来 ， 国 内 外 生态 学 家 利用 长 期 动态 监测 
样 地 (固定 样 地 ) 开 展 了 大 量 森林 群落 组 成 和 结构 等 的 相关 研究 , 具体 涉及 群落 的 物种 组 成 、 
个 体 密度 、 径 级 结构 和 垂直 结构 等 方面 ( 祝 燕 等 , 2008; Anderson et al., 2015; 分 顺 等 , 2018; 
宋 庆 丰 等 , 2020) 。 基 于 固定 样 地 的 群落 结构 动态 研究 中 , 研究 区 域 主要 集中 在 热带 雨林 ( 胡 
跃 华 等 ，2010; Feeleyetal,2011) 、 亚 热带 常 绿 阔 叶 林 〈 金 妆 等 ，2015) 、 温 带 常 绿 阔 叶 
林 (Miura et al., 2001) 等 。 由 于 人 类 活动 的 长 期 干扰 等 历史 原因 ， 我 国 现存 森林 的 植被 中 
近 一 半 是 次 生 林 ， 次 生 林 是 现 有 森林 资源 的 主体 (吴征 氏 ，1980; 朱 教 君 2002) 。 但 基于 
固定 样 地 的 亚热带 次 生 针 阔 混 交 林 的 群落 动态 鲜 有 报道 , 仅 有 少数 研究 关注 了 温带 次 生 针 冰 
混交 林 〈 李 建 等 ，2020) 。 

次 生 针 间 混交 林 是 亚热带 地 区 常见 的 森林 类 型 , 是 亚热带 常 绿 阔 叶 林 植被 恢复 过 程 中 的 
重要 阶段 ， 起 着 “承前启后 ”的 过 渡 作 用 《〈 陈 金磊 等 ，2019) 。 次 生 针 间 叶 混交 林 的 研究 对 
丰富 生物 多 样 性 研究 的 内 容 和 植被 恢复 具有 重要 意义 〈 胡 正 华 等 ,2008) 。 东 白山 区 属于 中 
亚热带 常 绿 阔 叶 林 地 带 北部 亚 地 带 的 浙 闻 山 丘 甜 档 木 荃 林 区 (吴征 锚 ,1980), 王 云 果 等 (2015) 
在 固定 样 地 调查 的 基础 上 , 对 东 和 白山 的 针 间 混交 林 群 落 结构 及 物种 多 样 性 现状 进行 了 有 具体 分 
析 ， 但 东 白 山区 针 阔 混交 林 的 群落 动态 一 直 示 见报 道 。 

2013 年 , 参照 中 国 森 林 生 物 多 样 性 监测 网 络 (CForBio) 的 建设 标准 (马克 平 ，2008) ， 
在 东 白 山 省 级 自然 保护 区 龙船 坞 建立 了 1 Aihm (Schima superba) -马尾 松 (Pinus 
massoniana) 次 生 针 冰 混交 林 长 期 动态 监测 样 地 。 本 文 以 东 和 白山 龙船 坞 1 hm? 固定 样 地 为 研 
究 对 象 ， 在 1 hm 植物 群落 水 平 上 ， 通 过 对 2013 年 和 2018 年 野外 调查 数据 的 具体 分 析 ， 试 
图 发 现 ; 〈1) 2013 年 和 2018 年 东 白 山 次 生 针 闻 混 交 林 的 物种 组 成 和 群落 物种 多 样 性 有 何 
具体 变化 ? (2) 5 年 间 不 同 垂直 结构 重要 值 的 变化 规律 是 怎样 的 ? G) 5 年 间 存 活 个 体 和 
死亡 个 体 的 径 级 结构 的 又 是 怎样 变化 的 ?本 研究 有 助 于 理解 东 白 山 次 生 针 阔 混 交 林 群 落 的 
演 蔡 特征 及 其 更 新 规律 ， 将 为 本 地 区 植被 恢复 及 森林 经 营 管理 提供 科学 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

东 和 白山 省 级 自然 保护 区 〈120?22'45" 一 120*30'48" E, 290304" —290*3048" N) 位 于 浙 
江 省 诸 骂 、 嵊 州 和 东阳 3 市 交界 处 ， 总 面积 5 071.5 hm2， 主 峰 太 白 尖 海 拔 1 194.6 m. KAH 
种 丰富 ， 有 维 管 植物 共计 179 科 749 属 1 530 种 ， 国 家 一 、 二 级 重点 保护 野生 植物 8 种 ， 其 中 香 
菲 古 树 1.2 万 株 ， 是 香 框 种 质 资 Mid ( 任 钦 良 等 ，2007) 。 

东 白 山 气 候 属 中 北 亚热带 季风 气候 过 渡 带 ， 四 季 分 明 ， 雨量 充沛 。 东 白山 年 均 气 温 仅 为 
11.70; 年 均 降水 量 1541.4 mm， 月 际 变 化 大 ， 全 年 降雨 量 呈 双 峰 型 ，4 一 6 月 和 8、9 月 多 
W: 年 无 箱 期 233 d， 年 际 间 变 化 很 大 ， 最 长 的 达 260 d， 最 短 不 足 220 d; 区 内 主要 土壤 类 
型 有 红壤 、 黄 壤 、 石 灰 岩 土 等 5 种 〈 孙 善 松 等 ，2008) 。 

12 样 地 设置 

参照 CForBio 的 建设 标准 ,2013 年 在 东 白 山 自然 保护 区 龙船 坞 区 域 建立 了 1 hm? 的 固定 
动态 监测 样 地 (120°23'35.69” 一 120°23'40.63” E，290°23'40.63” 一 290°23'40.63”N)。 龙 船坞 1 
hm? 样 地 为 长 宽 各 100 m GER) 的 正方 形 ， 最 低 海 拔 135 m， 最 高 海拔 157 m, EK 
高 度 差 22 m; 最 小 坡度 89, 最 大 坡度 625, 平均 坡度 345.2013 E, 对 样 地 内 所 有 胸径 (DBH) 
Z] cm 的 木 本 植物 进行 定位 、 鉴 定 和 挂牌 ， 并 调查 记录 树种 名 称 、 胸 径 、 树 高 、 冠 
幅 、 坐 标 等 信息 ， 以 便 进行 永久 监测 。2018 年 ， 在 省 环保 厅 等 部 门 的 统一 组 织 下 进行 了 第 
一 次 复查 , 监测 记录 所 有 挂牌 植株 的 相关 指标 和 存活 状态 , 对 新 增 的 DBH Z1 cm 的 个 体 ( 补 

员 个 体 ) 测量 胸径 、 鉴 定 物 种 、 挂 牌 并 记录 坐标 。 
1.3 数据 统计 与 分 析 

以 2013 和 2018 年 两 次 调查 获得 的 野外 数据 为 基础 ， 分 析 群 落 内 所 有 DBHZ 1 cm 的 木 
本 植物 的 物种 及 个 体 数量 、 物 种 多 样 性 、 重 要 值 和 径 级 结构 等 的 变化 情况 (Mori et al., 1983; 
Condit et al., 1992; Levesque et al., 2011). 
稀有 种 : 每 hm? 个 体 数 仅 为 1 株 的 物种 ; 偶 见 种 : 每 hm? MERA 2-10 株 的 物种 (Hubell 
& Foster, 1986; He et aL, 1997). 
通过 计算 各 物种 在 不 同 径 级 的 年 均 死 亡 率 (M) 和 年 均 补 员 率 (R)， 比 较 物 种 间 的 差异 : M 
= (InNo- InS)/T; R= (InN;- InS)/T。 式 中 : No 代表 2013 年 调查 时 某 物种 的 个 体 数 ，5, 是 该 种 群 
在 2013 年 调查 时 某 物种 的 存活 个 体 数 ，N, 代 表 2018 年 调查 时 某 物种 的 个 体 数 ，7 为 两 次 调查 
时 间 间 隔 (Condit, 1999) 。 

采用 马克 平和 刘 玉 明 (1994〉 的 物种 多 样 性 指数 计算 方法 : Margalef 丰富 度 指数 (RO: 
R-(S — 1)/In N; Shannon-Wiener 多 样 性 指数 ( 太 ): H—-Y, P; log; Pi; Simpson 多 样 性 指数 (D): 
Dz-1-Y; P2; Pielou 均匀 度 指数 J): J=H/lnS。 式 中 :5 为 群落 物种 数 ; N 为 群落 内 总 个 体 数 ; 
Pi=N;/N; NN; 为 第 i 个 种 类 的 个 体 数 。 

参照 吴征 锐 在 《中 国 植被 》 中 对 乔治 层 的 划分 (吴征 锐 ，1980)， 具 体 划 分 本 群落 的 垂 
直 结 构 为 林 冠 层 ( 三 8 m)、 亚 乔木 层 (>5 m，<8 m) 及 灌木 层 CES m)。 
参考 有 关 种 群 的 径 级 划分 方法 (Zhu etal., 2009; 丁 文 勇 等 ，2014)， 然 后 根据 调查 的 实 
际 情 况 ， 把 样 地 林木 径 级 划分 为 7 个 等 级 : RI (1 cm DBH«5 cm)、 径 级 II (5 em 
DBH<10cm)、 径 级 II C10 cm 和 DBH<15 cm), 1%% IV C15 cm DBH«20 cm)、 径 级 V (20 
cm 和 DBH<25 cm)、 径 级 VI (25 cmx DBH«30 cm) 和 径 级 VII CDBHZ30cm). 将 DBH «5 
cm 定 为 小 径 级 ; 5 cm DBH«20 cm NFR; DBH E20 cm 定 为 大 径 级 。 

采用 Excel 2016 和 Origin 2019b 进行 数据 分 析 与 绘图 。 采 用 25 个 20 m x 20 m 样 方 内 
2013—2018 年 间 的 物种 数 、 植 株数 和 群落 物种 多 样 性 作为 变量 - 样 方 和 矩阵， 在 Origin 2019b 
中 进行 t-test 检验 5 年 间 的 差异 性 。 


2 结果 与 分 析 
2.1 物种 组 成 及 数量 变化 

2013—2018 年 ， 群 落 的 物种 组 成 和 个 体 数 量 发 生 了 较 大 的 变化 〈 表 1)。2018 年 有 木 本 
植物 35 种 ， 隶 属于 17 科 28 属 ， 和 2013 年 相 比 ，5 年 间 减 少 了 6 科 10 属 13 种 ， 减 少 的 均 
为 稀有 或 偶 见 种 , 其 中 红 枝 柴 (Meliosmaa oldhamii), SERA (Castanopsis eyrei? . X3 J&j 5S (Premna 
microphylla)55 8 个 为 稀有 种 , HRW C Toxicodendron succedaneum ) . VL X84 Litsea cubeba), 
冬青 lex chinensis) 等 5 个 为 个 见 种 。 

5 年 间 样 地 内 木 本 植物 个 体 从 5 493 株 减少 到 4 059 株 , 植株 总 数 减 少 了 1 434 株 ， 降 幅 
ik 26.11%。 此 外 ， 新 增 了 71 株 DBHZ1 cm 的 补 员 个 体 ， 占 2018 年 木 本 植物 个 体 总 数 的 
1.75%， 年 均 补 员 率 为 0.3596; 死亡 个 体 1 505 株 ， 占 2013 年 样 地 内 木 本 植物 个 体 总 数 的 
27.38%， 年 均 死 亡 率 达 6.40906 C 1)。 样 地 内 大 多 数 物种 的 新 增 个 体 数 远 小 于 死亡 个 体 数 
( 表 2)。 物 种 数 和 植株 数 在 两 次 调查 期 间 差异 显著 (图 1)，2013 年 的 物种 数 和 植株 数 均 显 
著 高 于 2018 年 《P<0.05)。 

表 1 东 白 山 次 生 针 阔 混 交 林 2013—2018 年 群落 特征 变化 概况 
Table 1 Community dynamics of secondary coniferous and broad-leaved mixed forest in 
Dongbaishan during 2013-2018 


变量 Variable 2013 2018 
物种 数 Species richness 48 35 
植株 数 Number of trees 5 493 4 059 

补 员 数 Number of recruitment — 71 
死亡 数 Number of mortality — 1 505 
年 均 补 员 率 Annual recruitment (96) = 0.35 
年 均 死亡 率 Annual mortality (%) = 6.40 

胸 高 断面 积 Basal area (m^ - hm?) 41.09 43.87 
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不 同 字母 表示 差异 显著 〈P<0.05)， 字 母 相同 表示 差异 不 显著 〈P>0.05 )。 
The different letters indicate significant differences (P«0.05), the same letters indicate no significant differences 


(P 50.05). 
图 1 东 白 山 次 生 针 阔 混 交 林 2013—2018 年 物种 和 植株 数 变化 

Fig.1 Changes in species and number of trees of secondary coniferous and broad-leaved mixed 

forest in Dongbaishan during 2013-2018 

表 2 RALE BESTES 2013—2018 年 木 本 植物 多 度 变化 、 死 亡 数 和 新 增 量 


Table2 Abundance variation, death number and recruitment number of woody species in 


secondary coniferous and broad-leaved mixed forest in Dongbaishan during 2013-2018 


物种 多 度 多 度 变化 死亡 数 新 增 量 
Species Abundance Abundance Death Recruit 
2013 2018 variation number number 
Xi Schima superba 2727 2221 -506 517 11 
马尾 松 Pinus massoniana 1132 801 -331 334 3 
石 标 Lithocarpus glaber 526 336 -190 197 
隔 药 检 Eurya muricata 242 248 +6 18 24 
"E Castanopsis sclerophylla 145 51 -94 94 0 
TK Loropetalum chinense 144 43 -101 102 1 
马 银 花 Rhododendron ovatum 130 112 -18 24 6 
LÀ Symplocos sumuntia 81 79 -2 15 13 
BAR Vaccinium mandarinorum 44 3 -41 41 0 
板子 Gardenia jasminoides 32 34 +2 3 5 
HER Castanea henryi 20 9 -11 11 0 
杨梅 Myrica rubra 27 17 -10 10 0 
山 合欢 Albizia kalkora 21 7 -14 14 0 
杉木 Cunninghamia lanceolata 17 10 -7 0 
KINIE Quercus serrata 16 11 -5 5 0 
白 栎 Quercus fabri 16 2 -14 14 0 
映 山 红 Rhododendron simsii 20 5 -15 15 0 
EIRE Styrax dasyanthus 18 6 -12 12 0 
乌 药 Lindera aggregata 15 2 -13 13 0 
石 斑 木 Rhaphiolepis indica 15 10 -5 5 0 
FR Castanea seguinii 11 5 -6 6 0 
枫 香 Liquidambar formosana 11 8 -3 3 0 
枪 刀 竹 Phyllostachys nidularia 10 5 -5 5 0 
FK Sassafras tzumu 6 5 -1 1 0 
江南 越 桶 Vaccinium mandarinorum 9 3 -6 6 0 
MERK Styrax odoratissimus 5 4 -1 1 0 
PEES A Camellia fraterna 8 7 -1 2 1 
青皮 木 Schoepfia jasminodora 4 1 -3 3 0 
EFE Diospyros kaki var. silvestris 3 5 0 0 0 
AUS Dalbergia hupeana 4 2 -2 2 0 
HH Toxicodendron succedaneum 4 0 -4 4 0 
381] Pleioblastus amarus 4 1 -3 3 0 
浙江 柿 Diospyros japonica 3 3 0 0 0 
铁 冬青 Ilex rotunda 3 1 -2 2 0 
FAF I suaveolens 2 0 -2 2 0 
白 檀 Symplocos paniculata 2 0 -2 2 0 
青冈 Cyclobalanopsis glauca 1 1 0 0 0 
山 鸡 椒 Litsea cubeba 2 0 -2 2 0 
冬青 Iex chinensis 2 0 -2 2 0 
刺 柏 Juniperus formosana 1 0 -1 1 0 
红 枝 柴 Meliosma oldhamii 1 0 -1 1 0 
ALIE Castanopsis eyrei 1 0 -l 1 0 
IR Castanea mollissima 1 0 -l 1 0 
NFA i Photinia parvifolia 1 0 -1 1 0 
枸杞 Lycium chinense 1 0 =Í 1 0 
山 胡 概 Lindera glauca 1 1 0 0 0 
ABK Viburnum erosum 1 0 -1 1 0 
豆腐 柴 Premna microphylla 1 0 -1 1 0 
总 计 Total 5 493 4059 -1 434 1 505 71 


2.2 群落 物种 多 样 性 变化 
从 群落 物种 多 样 性 的 指标 看 〈 表 3): 5 年 间 Margalef 丰富 度 指 数 的 变化 较 大 ， 降 低 了 


3.145， 下 降 率 达 25.0396; Shannon-Wiener 指数 降低 0.21， 下 降 率 达 11.8896; Simpson 指数 
以 及 Pielou 均匀 度 指数 下 降 率 也 分 别 达 6.74% 和 4.16%。 四 种 群落 物种 多 样 性 指数 均 显 著 下 
降 (P<0.05)。 
表 3 东 和 白山 次 生 针 间 混交 林 2013—2018 年 群落 物种 多 样 性 变化 
Table 3 Changes in community Species diversity of Secondary coniferous and broad-leaved mixed 
forest in Dongbaishan during 2013-2018 


年 份 Margalef Shannon-Wiener Simpson 指数 Pielou 
丰富 度 指 数 HA 均匀 度 指数 
Year Margalef index Shannon-Wiener Simpson index Pielou index 
index 
2013 12.567 1.768 0.697 0.457 
2018 9.422 1.558 0.650 0.438 


2.3 群落 各 垂直 结构 重要 值 动态 变化 
群落 内 各 林 层 树种 的 重要 值 进 行 分 析 ( 表 4)， 发 现 5 年 间 林 冠 层 中 常 绿 阔叶树 种 的 
重要 值 增 加 了 6.4196, 达 63.7396, 针叶树 种 重要 值 降低 了 5.796, 为 33.8296. 林 冠 层 中 木 荷 、 
L FRA Tk (Lithocarpus glaber), RE (Castanopsis sclerophylla) MEX (Castanea henryi) 
的 重要 值 仍 占据 前 5 位 ， 大 小 排序 不 变 , 但 优势 种 木 荷 和 马尾 松 的 重要 值 变 化 较 大 ,其 中 木 
荷 重 要 值 增加 了 6.8196, 马尾 松 降 低 了 5.42%。 亚 乔木 层 和 灌木 层 中 木 荷 、 石 栎 \ 隔 药检 (Eurya 
muricata) 等 常 绿 阔 叶 树 种 仍 占 主导 地 位 ， 马 尾 松 的 重要 值 逐 渐 减 少 。 总 体 而 言 ，5 年 间 样 
地 各 垂直 结构 中 和 营 绿 阔 叶 树 种 的 重要 值 在 稳步 增加 ， 优 势 地 位 进一步 加 强 ， 而 针叶树 种 〈 马 
尾 松 等 ) 的 重要 值 在 逐渐 减弱 。 

从 不 同 垂直 结构 的 植株 数量 变化 看 ， 林 冠 层 中 马尾 松 和 木 荷 的 死亡 个 体 最 多 ， 分 别 达 
311 株 和 76 株 ， 石 栎 排名 第 三 ， 死亡 73 MR. 这 3 个 树种 的 死亡 量 占 死 亡 总 数 的 30.56%。 此 
外 ， 亚 乔木 层 死亡 最 多 的 物种 为 木 荷 ， 死 亡 了 141 株 ， 其 次 为 石 杯 和 和 苦 楼 ， 分 别 死 亡 43 Tk 
和 26 株 ; 灌木 层 中 死亡 个 体 数 最 多 的 物种 为 木 荷 、 机 木 CLoropetalum chinense) 和 石 栎 ， 
分 别 达 301 株 、94 株 和 80 株 。 

表 4 东 白 山 次 生 针 闻 混交 林 2013—2018 年 不 同 垂直 结构 主要 树种 的 重要 值 变 化 
Table 4 Changes in importance value of the most abundant tree species with different vertical 
structures in secondary coniferous and broad-leaved mixed forest in Dongbaishan during 


» 


2013-2018 
生活 2013 2018 
层次 型 重要 值 ”重要 值 排序 重要 值 重要 值 排 
物种 名 Species 
Layer Life Importance Importance Importance 序 
form value value order value Importance 
value order 
MORE KE Schima superba E 41.91 1 48.72 1 
pes y 马尾 松 Pinus massoniana E 39.02 2 33.60 2 
石 标 Lithocarpus glaber E 13.62 3 12.87 3 
TENA Castanopsis sclerophylla E 1.66 4 1.71 4 
HESE Castanea henryi D 0.88 5 0.48 5 
E WEFR RET Schima superba E 6883 1 64.37 1 
层 石 标 Lithocarpus glaber E 11.92 2 11.36 2 
Subtree #4 Castanopsis sclerophylla E 5.42 3 5.13 3 
layer 马尾 松 Pinus massoniana E 3.57 4 2.04 6 
TENK Loropetalum chinense E 1.90 5 3.49 4 
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灌木 层 XË Schima superba E 41.45 1 27.16 1 
Shrub ” 隅 药 检 Eurya muricata E 12.38 2 17.60 2 
layer 石 标 Lithocarpus glaber E 6.67 3 3.58 8 

HER Loropetalum chinense E 6.52 4 4.55 6 
马 银 花 Rhododendron ovatum E 6.09 5 9.07 3 


ik: E. 76545 D. 落叶 。 
Note: E. Evergreen; D. Deciduous. 


2.4 群落 径 级 结构 动态 变化 

2013—2018 年 间 ， 东 白山 次 生 针 阔 混 交 林 群 落 中 存活 个 体 的 径 级 分 布 变化 较 大 ， 小 径 
级 (1 三 DBH<5 cm) 和 中 径 级 (5 三 DBH<20 em) 的 个 体 数 减少 较 多 , 分 别 减少 了 938 和 640 
株 ， 大 径 级 (DBH 宇 20 em) 个 体 数 则 增加 了 144 株 (图 2: A)。2013 年 样 地 内 DBH 宇 1 cm 
的 物种 共 5 493 株 ， 最 大 胸径 为 29.1 cm， 平 均 胸 径 8.31 cm; 2018 年 样 地 内 DBH 1 cm 的 
物种 共 4 059 株 ， 最 大 胸径 为 33.7 cm， 平 均 胸 径 9.73 cm。5 年 间 ， 群 落 中 最 大 胸径 值 和 平 
均 胸 径 值 都 呈现 增 大 趋势 。 从 不 同 径 级 的 个 体 数 量 看 ，2013 年 ， 大 、 中 、 小 径 级 的 个 体 数 
分 别 占 总 个 体 数 的 2.38%、56.75% 和 40.87%; 2018 年 复查 结果 显示 大 、 中 、 小 径 级 的 个 体 
数 分 别 占 总 个 体 数 的 6.78%、61.02% 和 32.20%。5 年 间 大 、 中 径 级 个 体 比例 在 逐渐 增加 ， 小 
径 级 个 体 比例 在 逐渐 下 降 。 

从 不 同 径 级 死亡 个 体 的 情况 看 ，5 年 间 样 地 内 死亡 个 体 的 径 级 分 布 呈 倒 “J” 型 (图 2: 
B)。 不 同 径 级 的 死亡 个 体 数 表现 出 较 大 差异 ， 大 、 中 、 小 径 级 的 死亡 个 体 数 分 别 为 5?、541 
和 959。 死 亡 个 体 主 要 集中 分 布 于 小 径 级 植株 ， 占 死亡 总 数 的 63.72%， 随 着 径 级 的 增 大 ， 殉 
亡 个 体 逐 渐变 少 。 总 体 而 言 ， 大 径 级 个 体 死 亡 较 少 ， 小 径 级 个 体 死亡 较 多 。 
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径 级 Size class (cm) I Size class (cm) 


A. 存活 个 体 ，B. 死亡 个 体 。 
A. Surviving individuals; B. Dead individuals. 
图 2 东 和 白山 次 生 针 疗 混 交 林 群落 径 级 结构 
Fig. 2 Size class distribution of surviving individuals in secondary coniferous and broad-leaved 
mixed forest in Dongbaishan 


3 讨论 与 结论 

研究 表明 ，2013 一 2018 年 东 白 山 样 地 物种 数 和 植株 数 显著 下 降 。 减少 的 13 个 物种 主要 
为 稀有 种 和 偶 见 种 ,这 可 能 是 由 于 稀有 物种 的 适合 度 较 低 且 负 密度 制约 效应 较为 明显 , 在 样 
地 中 竞争 力 较 弱 ， 从 而 更 容易 被 竞争 排除 (Comita et al., 2010; Wang et al., 2020)。 除 此 之 
外 ， 年 际 间 的 环境 波动 也 会 直接 或 间接 影响 物种 多 样 性 (Chen et al., 2019) 。 男 一 方面 ，5 年 
间 群 落 优势 物种 组 成 基本 不 变 ， 这 与 Ayyappan & Parthasarathy 〈2004)、 葛 结 林 等 (2012) 
的 研究 结论 一 致 ， 可 能 和 样 地 中 优势 物种 总 体 更 新 良好 有 关 (Liu etal., 2018)。5 年 间 ， 植 
株 总 数 减少 了 1 434 株 ， 降 幅 达 26.11%， 平 均 死 亡 301 株 。hm*。yr ?， 年 均 死 亡 率 远 高 于 
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纬度 相近 的 古田 山 亚 热带 常 绿 阔 叶 林 “《〈 汪 殷 华 等 ，2011)。 这 可 能 与 两 地 群落 类 型 及 演 蔡 阶 
段 不 同 有 关 ， 相 较 于 古田 山 ， 东 白山 森林 群落 的 林 龄 较 小 ， 群 落 内 种 群 密度 较 大 ， 容 易 引 起 
EL Etui (Lu et al, 2021)。 东 白山 样 地 物种 组 成 及 数量 变化 提示 ，5 年 间 该 样 地 处 
于 较 高 强度 的 动态 变化 中 ， 物 种 间 的 相互 作用 较为 剧烈 。 

5 年 间 东 白山 次 生 针 阔 混 交 林 的 群落 物种 多 样 性 指数 均 呈 显著 下 降 ， 和 武夷 山 甜 档 常 绿 
阔 叶 林 Margalef 丰富 度 指数 、Shannon-Wiener 指数 增高 的 结论 不 同 ( 丁 上 晖 等 ，2018)， 这 可 
能 与 两 地 群落 的 发 育 阶段 及 环境 因素 的 不 同 有 关 。 此 外 ，Simpson 指数 的 降低 表明 群落 的 生 
态 优势 度 在 增 大 ， 和 群落 中 的 优势 种 地 位 在 进一步 加 强 ; Pielou 均匀 度 指数 的 降低 ， 表 明 群 落 
均匀 度 在 下 降 , 即 各 物种 个 体 数量 的 差异 变 大 , 一 定 程度 上 反映 了 本 群落 的 优势 种 ( 木 荷 等 ) 
的 优势 度 在 5 年 间 有 所 增强 CIERRE, 20150. HAREA (2011) 对 浙江 省 马尾 松针 叶 
林 - 马 尾 松针 冰 混 交 林 等 基于 空间 代替 时 间 的 研究 结果 ， 推 断 东 和 白山 样 地 物种 多 样 性 指数 的 
降低 可 能 是 群落 演 蔡 过 程 中 的 阶段 性 下 降 , 暗示 随 着 现 有 的 针 冰 混交 林 向 常 绿 阔 叶 林 方 向 的 
不 断 演 奉 ， 不 和 久 的 将 来 东 和 白山 样 地 的 物种 多 样 性 将 可 能 会 逐渐 反弹 上 升 。 
通过 对 群落 内 各 林 层 的 优势 树种 的 重要 值 进行 分 析 , 发 现 东 和 白山 样 地 林 冠 层 优势 树种 虽 
然 基 本 稳定 , 但 其 中 的 优势 种 木 荷 和 马尾 松 的 重要 值 变 化 较 大 , 林 冠 层 木 荷 等 常 绿 阔 叶 植物 
T 重要 值 稳步 增加 和 马尾 松 等 针 叶 植物 重要 值 逐 渐 降 低 的 变化 规律 , 和 同 处 中 亚热带 的 天 童 山 
常 绿 针 叶 林 在 过 去 30 年 的 动态 变化 相似 ( 吴 洋洋 等 ， 2014)。 男 一 方面 ， 亚 乔木 层 和 灌木 层 
CN 物种 在 群落 演 替 中 也 非常 重要 〔( 张 炜 琪 等 ，2016)，5 年 的 调查 发 现 ， 东 和 白山 样 地 内 亚 乔 木 
O 层 和 灌木 层 中 马尾 松 的 个 体 数 量 越 来 越 少 ， 木 荷 、 石 标 、 隔 药检 等 常 绿 物种 却 储备 充足 ， 林 
下 更 新 整体 良好 。 可 以 预见 ， 喜 光 的 先锋 树种 马尾 松 等 正在 逐渐 失去 原 有 的 优势 地 位 ， 次 生 
针 阔 混交 林 将 逐渐 演 兰 为 以 木 衔 等 常 绿 阔 叶 成 分 为 优势 种 的 常 绿 阔 叶 林 (能 能 等 ，2010)。 

2013—2018 年 间 , 大 、 中 径 级 存活 个 体 比例 在 逐渐 增加 ， 小径 级 个 体 比例 在 逐渐 下 降 ， 
平均 胸径 增值 达 1.42 cm， 说 明 植物 群落 总 体 更 新 良好 。 另 一 方面 ， 死 亡 个 体 的 径 级 结构 总 
体 呈 倒 “J” 型 ， 随 着 DBH 增 大 ， 死 亡 个 体 数 量 逐 渐 减 少 ， 死 亡 个 体 主要 分 布 于 小 径 级 ( 占 
死亡 总 数 的 63.72% )， 这 与 以 往 的 相关 研究 类 同 (Chao et al., 2008)。 这 可 能 是 由 于 小 径 级 
个 体 数量 较 多 、 密 度 较 大 ， 密 度 制约 效应 更 容易 导致 个 体 死亡 《Zhu et al., 2015)， 同 时 小 径 
级 植株 在 阳光 、 营 养 等 资源 竞争 中 处 于 弱势 , 容易 受到 病虫害 的 影响 等 有 关 (Guarin & Taylor, 
2005; Coomes et al., 2010); 此 外 ， 原 有 的 部 分 小 径 级 植株 逐渐 变 成 了 中 径 级 植株 ， 加 上 较 
低 的 年 均 补 员 率 和 相对 较 高 的 年 均 死亡 率 , 可 能 也 是 小 径 级 植株 死亡 率 较 高 的 原因 之 一 。 其 
它 方面 ， 大 径 级 个 体 数量 虽然 较 少 ， 但 在 群落 中 的 综合 竞争 力 比 较 强 ， 植 株 生 长 较为 稳定 ， 
抵抗 环境 压力 的 能 力 较 强 , 个 体 死亡 数量 较 少 。 中 径 级 树木 在 群落 内 的 竞争 力 介 于 大 径 级 和 
小 径 级 树木 之 间 ， 死 亡 数 量 处 于 中 间 水 平 (Smith & Shortle, 2003; Hopkin et al., 2003). 

综 上 所 述 ，2013 一 2018 年 间 ， 东 白山 次 生 针 阔 混 交 林 的 群落 组 成 和 结构 总 体 发 生 了 较 
为 显著 的 动态 变化 , 群落 处 于 次 生 针 阔 混 交 林 向 常 绿 阔 叶 林 快速 演 蔡 阶段 。 表明 在 制定 保护 
音 施 时 应 更 多 地 关注 次 生 针 疗 混 交 林 , 经 营 管理 时 应 减少 人 为 干预 , 采取 封山育林 为 主 的 保 
护 措施 ; 另 一 方面 , 造成 群落 物种 组 成 和 结构 动态 发 生 显 著 变化 的 主要 原因 还 需要 更 长 期 的 
定位 监测 ， 并 结合 生物 因素 、 和 气候 变化 等 环境 因素 进行 综合 分 析 。 
致谢 “感谢 赖 正 标 、 何 土 保 、 姜 兴 福 、 陈 伯 祥 、 周 国 夫 师 傅 以 及 浙江 师范 大 学 钱 长 生 、 焦 新 、 
吴 丽 莹 、 程 成 等 同学 在 样 地 调查 中 给 予 的 帮助 。 样 地 建设 和 复查 得 到 了 浙江 大 学 于 明 坚 教授 
的 指导 ， 特 此 致谢 ! 
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